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主 要 言己 τEヲコ
。 抑止座標系0-X}X2X3の原点
00 崎体の中心点
α ベん毛の半径 。1 菌体とべん毛の接合点(べん毛モータが位置する)
A べん毛の抵抗係数行列 p 圧力
b 偏長回転椅円体の短径 P 仕'Jc率
b ベん毛の微小要素の従法線方向単位ベクトル rb 繭体中心からべん毛の付け恨までのベクトル可抗
B べん毛の抵抗係数行列 時間
C 偏長回転楕円体の長径 t ベん毛の微小要素の接線方向単位ベクトル、またはトラクション(第3章)
C ベん毛の抵抗係数行列 T 変換行列
CN 法線方向無次元粘性抵抗係数 u 速度ベクトル
CT 接線方向無次元粘性抵抗係数 U。 肉体中心00の並進速度ベクトノレ
d 二重極 UJ ベん毛の付け根の点 01の並進速度ベクトル
dF ベん毛の微小要素に働く力のベクトノレ Um 菌体中心 00の平均推進速度
ds ベん毛の微小要素 ベん毛の螺旋波の伝播速度(=入.JJ/2π)
D ベん毛の抵抗係数行列 a 位置ベクトノレ
D 菌体の抵抗係数行列 X 位置ベクトノレ
f ストークス極 y 位置ベクトル
F 力のバ:クトノレ α ベん毛螺旋の半径
G トラクションの係数行列 。 ベん毛螺旋のピッチ角
h 細菌の軌跡の螺旋半径 γ1 粘性抵抗係数の比 一KN/KT
H 速度の係数行列 γ2 =μ/KT 
I 単位行列 ε 菌体とべん毛の流体力学的な相互作用の大きさを示す指標
K^ ‘ 法線方向粘性抵抗係数 ぐ ベん毛の初期の位置と方向を示す座標系、または局所座標系(第3章)
KT 接線方向粘性抵抗係数 η 効率および菌体に固定された座標系、または局所座標系(第3章)
L ベん毛の長さ 。 ベん毛の傾き角
M べん毛の微小要素の数、またはベん毛の初期位置を示す行列(第5市) κ ベん毛の回転角
M 力のそーメント 入 ベん毛螺旋の波長
n ベん毛巻数 入f ベん宅螺旋一波長分のベん毛長さ
n ベん毛の微小要素の法線方向単位ベクトル A 細菌の螺旋軌跡のピッチ







































れた場合、その軌跡がどんな形になるかについて、 Cr('lI討how(1Ii) Iーま、主主/'I:~ lj支分、角速度1成分の場





サルモネヲ ('fJなど~日勤する l~ij毛性細閣は、螺旋形のベん毛を抜本もってt. 、る 。 正?常;片?型のペん毛の史蝦Hl品此旋: 良定
はj花己ど巻sさであり札、 i的者体からf生主えている伺々のべん，毛Eが/注i=:1川f1沖1サ小iド刊'1松







いる(1)， (22) ， (2:i) 。 ペん毛モータの回転速度については、 LO\~でら (2 1 )が細白の合まれる懸濁液からの散
乱光を分析する散乱光フーリエ解析法を用いて、約 IOOl'{J:ちでI，"H日していることを観察している他、
K u出} ら(山)がレーザー時視野顕微鏡を用いて、凶体を!，~l定した状態でのベん毛・本の回転速度を広







運動にともなう流れのレイノルズ致はそれぞれ、 10-1および 10-5 .f'î'~度と非常に小さく、抗体力っと
的にほし、ずれもストークス流れとみなすことができる町
Ilancock(2!))は、抑止流体中で細長い物体・がn1 rHuili 1Mしたときに、その物体に働く粘a陀依抗)Jを.I平





























に.lJiづいたものであった。 Ligbthil( 12)'-(.li) I士、附毛の微小部分間の畑正作mを含む無限に長い螺旋
形のWi't低抗係数について考察し、鞭毛がfl1[I!Jする易合や蝦綻運動寸・る場合のいずれにも適切であ
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ん毛は菌体に対して角速度ベクトノレ ω で別伝Jる ただし、ペん毛モータの[rIW!~軸は的体の半径)j
[;1]を向いており、 ωの)j[IJIは、薗体中心 ()orο1を結んだ直線 1:にある介する 的体'11心ο。It、
静止座標系 O一向:r2:C:iに対し、位置ベクトルRによって表される。 l'，(J。ル)J;(l，とするべんちに












座標系00-~.ô6 の基低ベクトル(単位ベクトル)を、 e..e2， e~ とすると、 6・6・C3)にある
べん毛の微小部分の位置ベクト/レTfl立、放のように表される。
r f(s‘l)ご1(出)el(l) ~ c2(8)e2(t) -. o(.s)e:I(t) (2 1) 
ここで、♂はべん毛に沿って測った距離、 tは1寺IBIを示す内
座標系00 ご.66は雌標系o-:r. t:l~2:r:lに対して角速度ベクトル [1，で回転するので、庄原系
00 ごー.66のJA民ベクトルは次の関係を満たす。
e， [1f x e，・ (2.2) 1. 2. 3 
こζで、 ドット( )は附IllJtに関する微分を災す。
式(21)を附IBJで微分して、式(2.2)を代人すると、次式を得る。
十f(ぷ，t)ご.(;、el(t.).1.6(8)匂 i.)~ 6..匂(f) 
。fX r， (2.:~) 
これをHJ" 、れ If、村~ Î~J~ベクトル r，、すなわち抑止座標系 o :(;.:1・2:t3における位限ベクトノレ






u 千 R I-十f UO十 βfX rf (2.t) 
したがって、べん・毛の微小要素の速度ベクトノレ u の接線Jjfp)成分 Ut、主法線方向成分 Un、従法線方
向成分 Ubは、この微小要素の接線単位ベクトルt、主法線単位ベクトル η および従法線i科技ベク
トル bをJfJいて、それぞれ次式で与えられる。
Ut u. t 
Un U ・n
Ilb ~ u. b 
~ I Cj+l cj ztA+Ztj:1J1Qf3 
会π伽会|:::とID.!J 
~ I cJ+1 cJt 2 I D. ~bJUOj +乞 ~JTι ー I D.!J
J 1 J=11 UJ+l uJ十2 1 
ここで、 t. n. bは、凶2.2:こ示すように、
t 
ar， 
















dF'[ ~ -K'I' Ut t ds (2.11) 




dFf dF'J・IdFN (2.13) 
13 
と与えられるので、ベん毛全体に作用する力 F， は、式 (2.1:~) をペん毛全長 L にわたって秘分する
ことにより者}られ、その i成分は次のようになる。
l~， LαJんIj L乞b，]n!J (2.1.1 ) 
ここで、 α1]:b，]は、
向)~ laい (2.1:>) 




































dM， r， x dF， 2 17) 
と与えられるので、ベん毛全体に作用する力のモーメント M，は、式(2.17)をべん毛全長にわたっ
て積分することにより得られ、その i成分は次のようになる


















































F，ニ AUo・fBn， (221 ) 
M， CUo十Dn， (2.22) 
ここで、 A，B，C，Dは、それぞれ、何，bij， ctJ' diJを成分とする 3行3ダIJの紙抗係数行列である。
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2.2.3 薗体の速度と力の関係
、I~f~ I'bの球形の白体が粘性係数ILの流体中を速度 Uoで進む時に間体に働く jJFb I二、弓tokes
の偲抗則として知られ、













(' D -8πμrgI 11 n， 1 1 -81i/LIか|
二二で、 lは3行3タIJの単位行列であり、 n， nofω である。
ペん毛モータの角速度ベクトルω . :e3を独立なハフメータとして与えると、式(2.27)から菌体
の辿・度ベクトルUOおよびベん毛の角速度ベクトルn，か求められる。すなわち、ベん毛に固定さ
れたN~掠系 ()o-666では、一定の ωに対し、時間的に変化しない '定の Uoおよび βfが得ら
札る。したがって、的体の角速支ベクトル nol n，ーω)も、叫傑系 ()o-c166においては、時
I!Iによらず '定の{l在になる。
15 
~ (1叫12トIb12)1 Ictl2 1， 1.2‘3 (2.38) 
la，1 bd‘ iニー 1. 2. 3 (2.39) 
(2 :~ l ) α" b， a， 'C， b， . ct-τO. i =-1‘2.3 ρ.<10) 
2.3 細菌の運動
本節では、静1:雌標系 0-X}X2x3における、ベん毛に固定された雌標系 00- ~166 の迎.動を
調べる。
2.3.1 ベん毛の回転角速度ベクトル
前筒iで部jべたように、べん毛に盟定されたj坐標系00 ~1 66 において、ベんもそータの角速l!'f
ベクト/レω を与えたときに、時間的に変化しない的体のi単位ベクトルUoおよび角速度ベクトノレο。
がねられ、これらは、べん毛の角速度ベクトル οf の主わりを@転寸る。したがって、式 (2.2) と li~
じように、
ω nfXω (2.2R) 
。o nf Xο。 (2.29) 
が成り立つ， nf nO十ω なので、式(2.28と式(2.29)の両辺の和をとると、
。f nfxnf 0 (2 :30) 




J r CIl1 r nf2 e13 -nf3 e12 1 
云IC12 Iム Inf3 el -nf1 e13 I 
L C13 J L nf1 e12 -nf2 el1 J 
ベん毛の回転角速度ベクトノレ βfは時間によらないので、:i:¥.(2 :H)の両辺を時間微分して、
CP Cl ，..." de13 ハ de12
dt2 = Hf2Tt -Hf3ョτ
一 一(n弘+n}J) el + nfl nf2 C12.1 0/1 0f3 Cl3 
= -lnfl2 ell十nfl(nf' el) 
=一Infl2 el + n}l (2.32) 
16 
今ム Infl2 C12 . nfl nf2 23:3) 
dt2 
424 QI12川 nfln/3 (2.:31) dl2 
となる。i 2. :3の桜やにも同様にして、次のように座標系00 ・666の基底ベクトル e，の運動
を去す2階の常微分)jれ式が得られる
今 I1βfl2e， nf nρ 仏(/12 i -1，2，3 (2.:~5) 
2.3.3 細菌の速度ベクトルの運動
式 (2.:~5) の特性恨l士、土ilnfl . o であることから、 一般解は次式のように表されるu
e，(t.) α，cos In f t + bi sin In flt十九 i .=-L 2.3 (2.36) 
こζで、 α，.b，・Cr，;1:時間によらない係欽ベクト/レである。
:t  (2.:~6) から、
?， ?? ~ (larl2 . btl2) + C;12 
lj(lG22-M)ω 
f 2a， • Ct COS In flt + 2b， • crsin In flt‘ i 
_. 
1. 2‘3 (2.37) 
である 式(2.37)において、ベクトノレ e，の大きさがどの時刻においても 1であることから、
となるので、ベクトル a，.b，. crはそれぞれほ交し、 α，と b，の人きさは等しくなることがわかる。
￡た、氏 (2 . :~6) を式 (2.35) に代入することにより、
nr. 
C. .:.一号 J L r 
Infl
:l J 
が科られる すなわち、ベクトル Ct は、 ベんものrrtH~~角速度ベクト/レ nf と平行になる。
11dご、 H年刻 t 0においてベん毛に固定されている山標系00 666が静止座標系 0-XIX2X3 
1¥:> .放するとする。すなわち、t-Oにおいて、
i = 1.2，3 (2.11) 
-17 
ei(i 0) j;!~ ‘ (2.12) i -1. 2，3 
であるとする ここで、 ei，ejeiは静止座標系()-Xl.t.2X3の基底ベクトノレをぷすユすると、式(2.:3G)
の係数ベクトルは式(2.39).(2.40)、(2.41)の関係を用いて、次式のように表される。
α， 。Jft|2 i -1. 2. 3 (2.13) e，-M nf. 









UO(t) - U01el(t)トU02e2(t)+ U03e3(t) 
一 (U01α1-l U02α2 + U03α3) cos In flt + (U0 1 b1 十 U02~ j U03b:l) sin In flt 
十(U01Cl+ U02C2 + U03C3) 
UO .n f ~ ， ， ~ ，.. n，xUO . ，-，. ，.. UO.n， 
で (Uo--LヲLn f ) cos 1 nf 1 t+ー ムー ;Vsinlnflil -，':..， ~;J nf (2.16) Infl2 .~ J/~~~I .~ JIV' Infl ~" ' I .~ Jl V' Infl2 
ここで、 coslοfltおよびsinIn fltの係数ベクトルで、ある Uo-(UO・Jl，)Jlf/1ο，12とJl，xUo/IJl，1
は直交し、それぞれの絶対値は等しい。また、 (UO・Jlf)口f/IJlfl2は、それらに直交するむしたがっ
て、図2.4に示されるように、ベん毛に回定された座標系00-666の基底ベクトルおよひ。菌体中






(T. UO.Jlfn.¥ 1 ~;~l n .11 [1fxUO 打 nR(i) U一一一口 )-sln10f|t--7叫 βflハム4 f3fI 
¥ 
LI 0 - In fl2 H f ) 1[1 fl 
:;IJI IH fl~ - 1[1 fl2 
CU!:> IH L r In fl 





























dPf u. dFf (2.51) 
と表される。したがって、ベん毛全体に作用する力の仕事率 Pfは、










Pb = I 1.t . dF b
Jbod.y 




={…oxa 昨) (251) 
Uo .j-ο。xa+ω×ν(ベん毛1:)




= I (Uo I flo x a) . dFb + I {Uo十βoxalω×ν}.dF， 
Jl脱 fy J 'la 






ペん毛モータの(IIHÍ(~軸が箇体中心を通るときには、右辺第 3 項のベクトル ν をベクト/レ ε に置き換
えることができ、
P ω.M， (25G) 
となる。







































































細菌の速度と角速度は、式 (227 を解くことにより得られるが、この式を解くには6行 6~JJの行
列を反転させる必要があり、解析的に扱うことは困難なので、本研究では故能的に解いている。しか
し、後に示すように、ベん毛があまり短くない場合には、ベん毛の阿転軸と螺旋軌跡の中心軸はほぼ
・致し、制限iのjil動は・ー 次元的であるとみなせる そこで、式(2.27)において、 Cbwangと¥¥'U(3)が








・j~伐を(\とする。 また、 螺旋のピッチfiJ を θ とする。ベん屯の微小部分 ds とそこでの局所雌探
系(X1，X2，入:a)を巧え、dsの接線単位ベクト/レtを(cosβ，-sins， 0)、法線単位ベクトルnを

















ごj十210.fjUt u. Jt-乞t，Uj+乞 CJ+l
j 1 j・竺iI tj十1 tj寸2
ー Ucosβ+αD.，coss (2.65) 
u托 UsinβーαD.，sinβ (2.6G 
Ub 。 (2.67) 
となる。これらを用いて、 dsに働く接線万向の力 dFrと法線方向の力 dFNは、
dFr = -Kr Ut t ds 
21 
一 -Kr{U COSs十αO，sins} t d.s
dF^  : -KN U叫 nds 
一一KN{Usins-αn，cosβ}n ds 
となり、 dsに働く力 dFは、
dF . dFr -f・ dF^，
[=一… ば山叩川Xρ川川s討mωIn凶山ポ内刈叫2匂切βめ)




と表される。ここで、ベクトルα :(0， O.ω である
ベん毛に働く力を積分すると、仮定(2)から、細菌に働く z軸方向の力の釣り合い式は、



















??? ， ，? 」
JL2rds iL由主 L会
!OL主Jds rL .，dMx ，dMx o ds - ds 
なので、式(272) ，(2.7:3)は、
[-LW川 1sin2 f) -61Ti2rb ωい

















となる内ただし、 γ1 ](¥，Ii(r、i2~ Jl Krである 式 (2.76)をじ0，について解くと、




J ニ(伽S2J-Iドin2β)l' (i1l')'2rb} {L02(メi内+守1('()S2 p) t. 87i'2ri} 








MxニーLα(.Kλ・-K T ) sin，13 cos {JU + La? (λいin2s-I・J(¥ ('os2 s)n， (2.i!)) 
となるので、ベん毛モータの仕事率は、式(2.77)を代入して、
P - Mxω 
呼18π川山6町内 (sin2，s1引 C刈) (280) 
と去すことができる。また、式(2.57)で定義される効率は、










6 QCOSψ，6 αsinψ，6 1、一入ψ/2π (2.82) 
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ベん毛の蝶民E、ド従αは、べん.eの付け十uでw体と滑らかに繋がる Iうに、以ドの開放をtemしている。















)i umbcT of ¥¥'8¥'('ぉofhetical flagdlum 1 。
Hclical amplit udt' 
Wa¥'c Icngt h 
Pitch anglc of bclical fiagellum 




入 ~- 2/m1 
t3 ;~2.1。
ω(2π) 100 c ，<;








ほ|81l'')'2 会(会)21('it-1)tanssin，s I J1 I ( え)11μ川?η川咋7ベ巾(恥C∞叫OωsiμJI 川 n山山0μ似s幻tn川州l川i (2.86) 
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1， = {(~) n(ω+γ1叫 Mβ)十川









p :ザト(え)323(守ベ討す6rr')2(sin2.O t ')，COS2 J)} 
η一生2')i (守1-1)2n(え)sin2 .sCO印
ーー







[ t 1 竺8~ì'2 r同会抗州去剖枇(侍去ザ)2竹(1いγ叫 l( 去)ド(C山 +竹γ引ドl凶sin2βs) 十6伽π町 l (2.91) 
h = {(わ (CO仙 γ1sin2β) -t叫
( 示(~わU)y3》志シシs釘in山
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図 2.8:べん毛の巻き款が異なる細簡の模式凶(ケース 1) 






~J 2.10に、 j主標系00- çl66におけるべん毛の同転角速度ベクトルの成分 r2f1 ‘ r2f2 ・ nf~~ とベ
ん毛巻き数 1の関係をボす。べん毛螺旋の中心軸まわりの角速度r2nは、ベん毛の巻き数 nが少な
17 nの噌加に応じて減少するベんちモーターの角速度 ωにほぼ等しし叶(tをとるが、い場合には、
が1から 2程度のときはrt1心軸以外に大きな角速度成分 r2f1，r2f2が生じるが、それらの大きさは η
0.8 
?





































































図 2.10:ベん毛巻き数とべん毛の角速度の関係(ケース 1) 
-30 
くなり、べん毛で発生する力のモーメントが大きくなるため、菌体の逆例似の角速度 l.noliJ~大さく







細菌の描く螺j削V\lItJJ;のピッチ A と静岐のlj'~花 h の変化を図 2.12 (こ不すg どきき赦nの増加ドともな
う推進速度Umの用加により、 λはこの巻き放の範間内では増加している。螺旋半径 hは、 1:; :~の









国2.13にベん毛モータの仕事率 Pと効率 ηのベん毛巻き数日との関係を示す- 1 のm}Jnとと
もに P はほぼ直線的に増加していく。べんもそータのなす仕事の大部分はべん芭部分で、のft~r~であ
り、図2.11に示したように、 l.n flはあまり変化しないため、このような結果になるものと考えられ
る ηは η の用加につれて増加するが、 Um の増加率が小さくなるため、 n -.，付近で品大になっ
た後、低下する ペん毛部分の仕事が大きいため、 ηの値は最大でも、 1.5 %であり非常に小さい。
2.7.3 ベん毛の大きさの影響(ケース 1) 
関 2. 14'こ模式[;，:()を示すように、べんものヒッチ角 ~j 、巻き数 η，を.:J.:にして、入/rb を変化させ
た場合について調べる すなわち、ベん毛の形状は変えずに、商体とペんもの人きさの比を変えるニ
とになる。
図2.15は、推進速度 Um とベん毛の回転向速度の絶対値 l.nflの変化の保子である 的体に比ペ
てベん毛が大きくなっていくと Um/Vの仰はW]Jlしていくが、同時に l.nflの{l'{が小さくなってい


































凶 2.13:ベんもの巻き数とベんもそータの仕事率および効率の関係(ケース 1) 
Efficiency 
。。 5 10 n 
3~~ 
長さとして、肉体の手任 1・bをJ1J1t、ると、民12.16に示すように ¥l'bニー5れm:まで Um/(7・bω)1:t.I;'l)JIす






一---- io f|/ω 、¥、
0.1 5 ~-


















[;，:(1 215:べん毛の人きさと推進速度およびベん毛角辿・皮の絶対値の関係(ケース 1) 






















制 2.16:ベん毛の入量さと推進速度の関係(ケース 1) 
Efficiency 
.-
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η が少ない場合には}、ベん毛の角速度ベクトル ロfは揺れ動くが、 九の増加にともなって、ベん毛
モーターの角速度ベクトノレ (0，0，ω)に漸近する。 九が 1'"'-'2程度の問には、 0.fl，0.f2が生じるが、
それらの大きさは η。の増加とともに指数関数的に小さくなっていく。
推進速度 Um とベん毛の回転角速度の絶対値 Inflの変化を図2.21に示す。ケース 1の場合と同
































































































定にして、ペん毛の甥凝ヒ、ッチ角ρの影じ百 225に細菌の模式闘を~すように、 L/1・b ， nの{直をる。巻き数 1の増加とともに、 Um は増加している。ペん;己の螺ltr半径に.r¥:(2.K~) を用し、ているた
響を開文る
1 '，f型変までは nの増加とともに、螺旋形が形成されることによって、 Um が増加する。二れめ、 1








1¥は菌体半径九で無細附の摘く螺旋軌跡のピッチ λと螺旋の半径 hの笈化を肱122:~ にぷすユ
一次元モデルの式(291)から推注・されるように、 dが 900 に近くなると、これは、た後以少する。
lil傍でw.人となった後減少し図2.22に示した速度と同じ傾向をぷし、 1払:九化しているので、
['01 ， U02の絶対値はPとともに増加する傾向にあこの場合、1I"t!(，・b!.v')は小さくなるためである。hは主に図2.19に示した U01‘Uω の大きさに依存しており、巻き数
η とともに巻き故 lている
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法線粘性紙抗係欽](，¥と接線粘性t底抗係数 Krの比 γ1 f{λ/1心I・の影響について、 f{'J・はi¥;
(2 . 8， 1 ) の11"( で~:J:と l J<λ を変化させて制ベる
凶2.29に、推進!.iaur (J tIIとべん毛のIlJ転向速度の絶対柄 。f とγlの関係を示す白 γ1 1のと
きUm .0であり、 γ1とともに Um はm加す・る。 ゾi、 nf I立、 γ1 Iのと示。f/ω であり、
11とともに減少する。
r;<， 2.3からわかるように γ1 ・1のときには、ぺん毛の微小要素に働く力はべん毛螺旋に接する円





のとき 0であり、 γl とともに増加するが、守1が大きくなると一定値に漸近寸るものと推定される
2.7.1 粘性抵抗係数の大きさの影響
粘性係、致 1Iと傍線枯性低抗係数 /(7'の比百 一Il/lピT の影響について、ヲ1 K ¥"Krの値を一
定にして調べる。
~J2.3 1に、推進辿flJ.r (1m とベん毛の阿転角速度の絶対値 Inf と lh2の関係をぷす。 1/η-0
のとき U前 o (:なり、 J/γ2とともに、Um は明加する。また、 向転fJi!:L・1幻土、 1h2 0のとき
οI1 ωであり、 Ijη とともに減少する。一次JL:モデ・ルに対する式(2.8(;. (291)からは、【7mは
1/刊とともに噌加し絞け、 Inflは一定の悩に漸近することが推定される。なお、表2.1に示した{直
から計算される 11":2の値は 1.7である
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Otj ， (町-Xi)(XJ -Xj) 
l' ' 1'3 






b. f 1 i _:jのとき
t) ) 0 iメ'Jのとき
でzt-接されるクロネッカーの記号である。また、 r~ -Ix， X C:あり、 ド添'f:jは柑の方向を，示す。
強さんのストークス極と、強さのの二.m械が、長さ J，の曲線 1:に分布する場合、位置ヱに誘起さ
、???、 ，•• ????，•• ， ，?、
れる流れの速度ベクト/レuは、



















r6s '2 ( fL . e干 ，
uf(xL ムバ 2いJ(aL.XL)誌 +D23(ZL，X1↑dX"
と表される また、ストークス極の強さを
(:n) 
















Il{'{ x/，) ik;(zI XL)122庁XL (3.10) 
と去す・ことができる。 x{J.:. (xL， !:/， :;L) とすると、式(:~.7) の悩分を行うことによって Kt~(æL.XL) 
は、
kh (3.1) 2 Jn{r'ー (x-X)} +一一一8π1I I T 
lピh2I，1 J で一l一u一一ー一y一 (3.12) 8π11 1・
I，1dFl 一一i一z一一Z (:~.13) 
おπ11
1([2 1(u-E い) (3.H) 
.、古11 r 2 1.3 
? ? ? ?，?? ， ?? ?， ，?
一£(王子呼ヱ(叩):!-:~(:c 7' X)}] (3.15) 
? ， ? ??????， ，




Kお=ヰitry-Z)(4-手(与三一毛主)} 1 (:3.18) 
一手(ヂ→ザ(平一叫斗}] (3.19) 
と求められる。ただし、 σ=(ν_y)2 + (z_ Z)2であり、局所座標系を示す上添字 Lは省略した。
この局所座標系の基底ベクトノレ、すなわち、 XL軸、 yL軸、 ZL軸方向への単位ベクトノレが、凶3.2
に示すように、静止座標系の成分表示で、それぞれ、(目、九 •T3)， (.¥，! N2，九、)，(B1， B2.β3)と去され
るとき、変換行列
「百九九 1
θ= I N1 N2 N3 I 
I B1 B2 B3 J 
を用いて、 Kb(aL，.xL)を静止座標系に変換すると、












S;j(a， X) =一一一一一一IXI1'* IXI3 
IXI2-1't rX宇X;η (V*f~ V*¥ 1 V*{~ _ Y*¥ l 一一一一一|一一一一一一τ ~X;(Xj-X守)+ X;(均一X:nIXI I 1'~1'* IX I2 1'*3l..t\~J -'JI' --J¥'-' --"J 
2x:x;x:(Xk -X権)I 11 12 ..2¥Ottj E3 \$3 川一 (Iæl~-1't)否271':- 1'-V I
ー
?。 ?





(B1 ，B 2 ，B:3 ) 
yL 




。内 IXI2 -rt [ -3Xj(山一 X:)I 九九 3Tb(X， -Xt)(XJ -Xj) 一 一 一 一一一θX， 21XP 1 Tb1'*3 ・1'*3 1'*5 
つX.X湾民X令
ポーオ+ポ(ぉ-Xt)(Xk -Xk)Xk 
+37、bX;(丸一X;)戸2十(丸一X，*)(XJ- Xj)IX*12 + (1'*一IX*I)戸2IX*161)-
IX*I r*3IX*I( IX~1げ +xkXic -IX*j2) 
3rb (IX*I(町一X，*)+ 1'* X;) (X;〆ー (XJ-X;)IX*12十(Xj-2X;)戸IX*I)
IX*I 1'*2IX*I(IX*1ド十XkX'k一IXア)2
3rb XtX; + la1lX*161J 
IX*llaIlX*I(laIlXつ+XkXk) 








N ((n rsn+6s/2 ) 
ui(x) デ ~ :) I S:，.(x， XI1)d5 ~ t116πμJsn-6s/2 J J (3.26) 
-53-
となる。式(3.26)の{ }内の積分は、数値的に評価して

















U/i(X) = UOi -jCiJk {XknOJ + (Xk -Tbk)ω') } (3.:30) 
と表される。 ここで、Tb(1箇体中心00からベん毛の付け恨の点01までのベクトル可否である
ベん毛の運動速度と細菌の泳ぎによってベん毛表面に誘起される流れの述lrtは等しいので、式
(:~ 22)‘(3.27).(3.28)において、位置ベクトルaをへん毛上の m 番目の微小部分の11心点 Xm にと
ると、





同(Xm)均+町xm)Q03-51(ん(Xm.XfI) I 町(X1n.Xf~)} ん (X叫)]






































































??、?、 ，•• 、 ， 、 ，•• ， ， ?、
である。なお、 m . 11 のときには、式 (37 の制分が特異性をもつが、 凶 ;~ . ;~:こ示すように、位置ベク











[ぬ12 ヰ(inZl;) (3.36) 
[Kお12 [ーぬ12 (3.37) 






ペん毛モータの!日H日角速度ベクトル ω を与えるとき、式(3.32)の未知以ベクトルは、 f(Xnト
Uo‘floであり、それぞれ 3成分あるので木知数の数は 3(入マ+2)伺である。一方、式 (3.32)は、





位置ベクトル X にめるストークス傾の鏡傑による力とノJのモーメントの X )jlillJ成分は、
FR ( -_~~~. I _.~tn ¥ f




M 7' 一二;itX×fT1λ13 --. J J 
(:~ 3fJ 






ムf(r噌 3rb a TtL 
わ1\ ~ -1)丙 r司子平)Ulj 
I (-4 1~九十 7f) 川}J;' os 1 一一一 一一一」すす ~1ft い6πμ1'bUOJ~- 0 xπI ' 41xnp J Ixnl2 rJt ~"  、?????， ， ， ? 、
乞~ ( 1 JI3 ) (.ijkXJ1J: os ~ f 8np.1'tD.ot = 0 
n 1 l ¥ ・ ー，/ J 
が成立する。























"v . u(x) でー O (3.15) 
V2u(z)jvp(a) (3.16) 
ζこで、 u(x)は速変ベクト/レ、 p(ε)は圧力、 μは粘性係数である。
境界条件は、
(u(Z)=細山の速度








J [v(川 (:t.18) 
となる。ここで、マ(¥i'.u(ν)) は、式 (~3. . 15) より 1;~'に 0 となる項で、 I泣終的に件られるJJí界制分 }jf'l




!_ r v(弘 ν). t(y) dr(ν) -!_ r u(ν) . T(X， y) dI'(ν) 
μ JμJ
+ Ilu(ν) . ~ ¥72u(ν)-1vq(以 ν)I ¥7(マ・匂(X・y)~ト j lJ(ν)マ • v(x.ν) I dO(y) 
J l L μJ Il J 。 ??? ???、??
となる ここで、 tν Itトラクションであり、
f _f _. ¥ ( 1.. ( aUt (ν)θUj(ν)¥1 






となる基本解匂(ιν) 吋(X‘ν).q(x，ν) -qj(x.y)を月]I.t、れば、 aが制域n(ν)の中にある場合に
は、 Ul(X)が、
町 (x)J v~ (x ν) . t(川 (ν)-J uωTj(X. y) dr(ν) (:t52) 




t:l) X. Y ヰカ1]十字) (:t;):~) 
q;(x， y) r] 
47Tr3 
???? ??• ? ， 、 ，?、
である。ここで、 r x-νJ、 Irlである，式(3.50)に式(3.53)，(3.5tJ)や代入すると、
58 
7・'，(x，y) 一」言1'1り(r.n) .， ~l π'-' ー (:t5;1) 
となり、 吋(x.ν)，v~(x， ν) ， T2(x. y). T3(x. ν) についても同様に扱うと、点 (:~ ;，2)は、
1I，(X) J T，j(川)!L)(ω dlωJ I';)(x.y)l)(川 ω (:~.flG) 
となる。
式(:3.56)において、観測点の位置ベクトル zを坑界「上に移動すると、境界m分}J程式が得られ
る旬;(r)は、 ο(1・1)の特異性をもつのに対して、 γ;(1・)は、 0(，・ 02)の特異性をもつので、式(:3.;>6)
の~l辺第 1 rJ~は、 r 令 o のときコーシーの凶l立として ~.IJ~価する必要があり (1日)、鮎川、境界税分ji114
ょには、
い U)ω -J Tl~(川 u) y dlν J tl;j(X， y)t) Y dIν (357) 
となる。ここで、
Cj(x) 





件を満足させる l剥 :~.IH- 〆J;;すように、べん毛の{、j け恨の点 01 を原点とする枕i，Yl:ベクトルを ν とす
るe 点。1にあるべん毛モータの回転角速度ベクトルを d とし、点。1の並進速度ベクトルを U1、
。lのまわりの凶体の角速度ベクトルを [}I とすると、境界条iには凶体表面とベん毛表面で、
(U1川(蹴l二)
U1且 (βIIω) xν (ベん屯 "0)
u(ν) (~~.59) 
となる位
式(:~.4 8) ‘ (:~A，1) と同級に、細簡が自己推進しており、かつ↑貫性力が無制できることから、各瞬間
において外部から創出jに加えられる力とノJのモーメントの釣り合いを考えるル、










式(3.59)において、ベん毛モータの回転角速度ベクトル ω を与え、式 (3.57)を用いると、式
(3.60).(3.61)は未知数 Ul. n1についての6つの連立方起式になり、これを解くことで U].n]~ ; 
求められる なお、商体中心00の並進速度ベクトルUo、的体の角速度ベクトル noとu).n)I 
間には、





_ N _ 
Cij :X)UJ(X)・ー すでITt，(X， y)町(ν)dI'(ν)トデ IV;;(X. y)tJ(ν)dl、(ν) (:~.61) TτJr， - ii JI'， -
となる 本研究では、面積要素に8節点四角形一次アイソバラメトリック要点・を、 ー部でー次要訴と
しての扱いを含めて周いている。
要紫面内の任怠の点の位置ベクトノレν、速度ベクトノレ 1.(ν)、 トラクション t(ν) を、凶 3.51こ :;J~




















φ1(6.6) ，-~t(1-6)(1-6)(-(1 -6一 1)
jにおける節点11'(UJ，ちの係数として計算される偵をすべて加え合わせた 3行 3列の行列である。
~t(1 -1凸)(1-6)(む-6-1) 。2(ι6)
観測点の節点帯号を 1から M まで動かすことによって、次のような、各々 3成分をもっM 本の連







C1 I hll 
h21 
(:~.68) 
φ4(6，6) -~f(1 一凸 )(1 十台)(ーと1 + 6 -1) 
Ji(1ーと1)(1ト6)(1-6) φ5(6，6) 
Ji(l+凸)(1-6)(1 + 6) φ6(6・6)











φ8 (6， C2) - ~~ (1 -6) (1 -6) (1 +ら)
tM 9MM 9M2 9Ml 
面積要素 df(ν)は、 6，6方向への接線ベクトル8x/θ6，8x/θ6を用いて、






η IG(6，6)1 これらを以下のように取り扱う。積分は、 [G]，[J-l]の対角部分に相当しており、本研究では、
(3.70) 






























寸(1+η1)(1 -1η2)と2+j(1-η1)(1 +η2)と3(3.71).(3.72)の面積積分を、各要素毎に 100点の積分点を設けて数値的に積分している。
乞ψk(η〕ミk
いま、 M 個の全ての節点に通し番号をつけ、式(3.61)を節点の11U1， tiについての式にi!?きl在
(3.75) 
63 





7 7 7 
2 1- -2 1 5 5 3 
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一一寸D ー
8 占 ~68占 でか68中/ ¥ 96 80( 。6























l = Pl Q2 
ち二〉寸 l ドベ
図 3.7:ご座標系から η雌際系への写像
ν1(6・C2)=~ ~(1 -1]2) 
ν2((1，6) =: ~(1 + 6)(1 + 6) 




T551.;(14m)かk(η)ek .~ (1 ~ '12 R 




が(η) : ~(l tη1) 
い(η) . ~(1-17I) 
である したがって、 ο(1、-1)の特異性をもっと 政椋系での税分を'/座標系に写像すると、
(:3.78) 
l dflflb L I oe.θと1. . ~.I D1/1 xぉ;I a1]lα巾
市lZ×会会k(η)ekI dTJIdTf'2 (;~.79) 































2b ? ? 、
? ?? ?
cjb 凶 :~.9は、偏長比 cjb に央付る力および力のモーメントの係数の変化を不したものである








後モデルA、Bともに長さは Lであるした円杭であり、両端部は}r~モ α の半球形になっている
これらの紫形状を変形させて形成するの解析でJljl，.、る螺旋形のべん毛は、
BEM • 
Model A 一一Theory0.8 








































(2)であり、破線は、モデル日に対する L/(2α)> 1の場合の理論{tr，!(5)である L/(2α)の{l'jが大きく
なると、本解析結宋:(BE:Yl)と理論値の問に若-r-の差が見られるものの、 li可省はよく 致ーしている




(:~ .~ 1)ICFBBルJ-C FTheory I 
C'FTheory 
で定義される本解析結果(BEV1)の用論iu'{(Thcory)に対する相対ぷ是を，fJ[i々の M についてiJ，'"べると、
図312にぷすように、 L/{2αM)をAl"、て概ね整理することができる 後の解析には JJ / ('2(1;¥/) C 
の螺旋形ベん宅をJfIいており、このときの、ベん毛ポ形状における相対ぷ先は、 L戸、ル八、 εデJレJl
ともに最大 1.5%程度である
各節の速度 u とそこに働く力 dF から件られる、無次元;f~i性抵抗係数を次のように応iをする



































5 10 15 
L/(2aM) 







• Model A 
3 !.? ~ Model B 
I o('L C 1'.1 _rP やとい~一一一一一一千~今パ
21:一 一一一一マー v f 
3~ 一一一一一一- l 
j F 一一一 γ CT l 
Segment number 







凶 3. ] 31士、似長比1-/('2α) が 100 の場合の|山jモデ/レの節ごとの品川(I~JなJ主総)jIÎ1JWjfJ:tL~抗係以 (''f'
と法線)j向砧性低抗係数 C'" をふしたものである。 Illl~去椅円体(モデル八)のれ'if1:低11'(係数は、節にょ
うず一定であることが理論的に不されており(2)、この偵を位!の右端!こ<1でがす。モデル八のC;'J'，(・1¥'
l士、端部を除いて.-注・であり、理論値ともよく合っている。 ゾi、モデルBのどケ.(・"土中央の節付
















他の解析結果との比般のために、 菌体を球形と J る。 また、ベん毛の抑ミ仙~)I':fì': (¥を、故人燃がri'
符.α。と螺旋の向転fijcpをJHv、て、
。=αo{1 -CX1>( _cp2)} ?? ， ??、?、?、 ，， ?、
と悲し、菌体と滑らかに接合するようにする さらに、ベん毛の長さ 1").:凶体の'1:筏刊の比 1，/1'6
とベん毛螺旋のピッチ角。、および η とベん毛の半任αの比 1'b/αを--Jtとして、べんもの巻さ:政
η を変化させた場合について調べる。
70 
~J:~.Hに、凶体が五J(形でベん毛巻き itJ. TI '2のときの境界要素?去による解折のための要素分1td
の保子を示す〉 なお、ベん色モータのある的体とぺん毛の接合部で、 rM~の彼点を ー致させると、式
(:tG 1)において特典't!l:が創れ、解を得ることができないため、 rM;行の1mに隙fIIJを設けてある この|加
IUJをα/5'"α まで変化させても、結果はほとんど変わらないので、こζでは (1'2の隙間を設けている。
し
Model A 3 工2a
Model 8 .H3 工2a
/ 
図3.1-1:細白iの境界要素モデ.ル
解析の条イサエは、1，/1・b'-10または L々、 5、 β- 150 、rbIα・50である。境界要素法による




もi偏速度 ¥.で1!~次JC化しであるe 凶には、 モデル 八、 モデル B としてぷされる坑界要素法による前
締結果と細長物体JIH~I命lこ)I~づく )j法による解析結呆の他に、 境界要ぷW;による いhan-Th icn ら(1.1)の



















• Model A (境界要素法)
-0一一 ModelB (境界要素法)
…一口 ・-細長物体理論





ωS-1 (UOS8T' U08E~\ 
¥ UOS8T jU08EMI) 
。(Uo)。 ;~ぶ9
3 2.5 2 1.5 0.5 。
。。未満であと定義する。閃:t17に示すように、大きさのずれb.UO はこの範囲内では、設六でもn 
また、同傑にして定義したベん毛の向転る.また、)ir白lのずれか UOIは、最大でも .10米出である
この場合、ベん毛巻きを関318.こ示す。角速度ベクトIレn，の入きさと方向のずれ b.n，・on， 図 3.15:ベん毛の巻き数と推進速度の関係


























































































































































ベん毛 1:のストークス極f(Xn)が一旦求められると、式(:t22)， (:~， :27)， (:~. 2めから、細菌のまわりの
速度ベクトルを計算することができるc また、境界要京法では、 Uu、 f10および細菌丘凶iのトラク
ション t(ν) が求められると、式 (3.59) ， (3.62ト(:~.6:3)， (3， 6，1)から、 liJ慌に速度ベクトルを求めること
ができる『
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本訴では、第30:とrn]じ解析条件を用いている。すなわち、共通にベん毛のピッチ角 β .150 、




を1<;jミするときには、第 2 章で定義したペん毛に回定されt~ 00 666 l'îH;~系の成分でぷ示寸・る。
長t!-d:吋のベん毛の微小郎分(節)の総放は、細長物体理論による解析の場合 60とし、境界史来
住による解析の場合、 L/rbコ 10のときに .10、 L/rb -5のときに 20である。ま七、最も図体に近
い節の品-号を iとし、凶体から遠ざかるにつれて順番に番号をつJている。
4.2 菌休とベん毛の相互作用





























-0.2 毛虫操縦~I主任の小さな部分を除いて、菌体から述ざかるにつれて漸減するが、 !l(:! .辻・の1:の1(になっ
-0.4 
dh ‘dl'2のt反骨品l立、 dh O)flQ ており、推進ノJがベん毛上でほぼ均一に発生してしH、ることがわかる。
-"-_ー圃に比べて大きいが、 dF].dF2は正負にまたがって分布しているため、ベん毛に沿ってこれらを純分し
40 35 30 25 20 15 10 5 。これは、第zI;1で調べたように、細菌の速度ベクトルた{直は、 dJもを積分し，fこ{直よりも小さくなる。
Segment Number ペん毛にかかる力の絶対値の大きは U01・l(J}.に比べて U03が太きいということに相当する。また、
dFIは、ベん上の点の位置によらずほぽ・定であり、仮!こ、ペん毛が弾性体であるとしても、 流え































60 50 40 
Segment Number 
30 20 10 。場合、的体の速度ベクト/レUOはと3軸に対して人きく傾くので、
はできなし、


















、J。1 0 20 30 40 50 60 
Segment Number 

















-0.4 一一よ- I .! 
o 1 0 20 30 40 50 60 
Segment Number 








に~~}られているI'(:j体の速度ベクトル Uo 、角速度ベクト/レ (20 およびベん毛モータの角速度ベクト
ルωを代人して、次式のように、ベん毛上の各点の速度を求める
Ilft(X川) ('01・ト匂k{Xrno) + (Xi:t rbk)竹} 、 ? ? ? ?????• ?? ??， ， ， 、
また、ペん毛.1:のストークス極の分布によって誘起される流れの速度を表す式13.22において、
同掠に位位ベクトル aをべん毛の節の中心点Xm にとると、
Ij(Xm) 乞 1(，)[Xm， Xn)ん(Xn)] (4.2) 
n I 










IdF ( -1.3' 
と定持する。主t-、両者の方向のずれを
I ( dF'. dF ¥ 。(dF)-cos I I .-'一一 l¥ IdF'lIdFI ) 
と定花寸る












~ldFI を相対誤差で表している影響も合まれている。 ベん毛の巻き数 11 の影響はあま
り明確でないが、 η が小さい点がずれが大きくなっているようである
な{直であり、
100 T 下一一寸10 r-
全体の傾向
ムIdFI0.5の場合には、































































































く力を Fbody、点 。 のまわりの力のそーメン卜を Mbodyとする。そして、
-87-
5 図 4.6:菌体の有無によるベん毛の節毎に働く力のずれ(境界要素法)L/η 
-86-
ε_ ~ (IF fla-+玉虫l十 |Mf1a+ Mbodyt) 
2 ¥ I Fbodyl . I MbodyI ) 
と定義する。
図4.7に、べん毛巻き数 η と評価指標εとの関係を示す。 Llrb ・ 10の場合には、 εの1f(は小さ
く、ベん毛と菌体を別々に動かしても、力と力のモーメントはほぼ釣り合っていることがわかる。ま
??、????、






























同1.9に、 LI町 5の場合の結果を示す。全体的な傾向は図4.8と同様であるが、 φ(dF、u)の節
毎のばらつきが LIη 10の場合に比べて大きくなる。










---工一一.. .~...Calculated Motion 
---0一一…・0・・.Rotation 
--0-一一..4.ロー .. Translation 
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られた粘性低抗係数の怖は、よく合っているが、その他の単純物体の粘性抵抗係数の値をもとに決め。一」。。 られた粘刊:抵抗係数の似のIlIJには、かなりの差が見られる。 LigbthiUの粘性抵抗係数は、ベん毛の微20 15 10 5 






5 L/rb 関 4.9:力と速度の方向のずれのベん毛に沿った分布(境界要素法)
-90-
C C T N 
• .・- 細長物体理晶
一一O一一一 ...0 境界要素法
一一守主一一一 . .・0・・ Lighthill 
一一合一一 ・・4・・・ Prolate Spheroid 
一ー マー -- .ー・7・・ Gray & Hancock 
4 4 r一一一一T














寸 ~ 2 マ
トu 
sr 
。Lー ←ー。。 2 3 3 。1 2 
n n 
図 4.11:ベん毛巻き数と無次元粘性抵抗係数の関係、
推進速度 Fmとベん毛巻き数 η の関係を図<112にぷす。{i(]には、 m純物体のfln:を基に決められた埠
論的に導かれた粘性低抗係数を用いた場合の結果もあわせて不サ t 'r'b -10のとき、数値解析から
求めた粘性低抗係数を用いて求めた推進速度Um は、境界要紫法解析からuI接求めた C"mの伎とよく
一致している 一点、 L'rb = 5のときには、数値解析から求めた粘性紙抗係欽をmいて求めた I同
と数値解析からl在接得られたUm には差異が生じており、その大きさはJtl大約，10%である。二の，1
具の原閃は、野価指，標戸を用いて図4.7で調べた的体とべんもの流体ノJった的な初1・I工作用が生じる'と
と、それに付随して粘性抵抗係数が変わることだとJ37えられる。 L/η 10 . 1)1、b 5のし、ずれの
場合も欽M:解析によ・って求めた粘性抵抗係数を用いた U前は、 m純物体のも(iに息づ、く粘性抵抗係数の
92 



















0.15 . Lighthill 
(b)L/rbz5 ー.-. - Prolate Spheroid 
一一.. . -Gray & Hancock 
-→・-境界要素法
一一・一細長物体理論0.1 








2 2.5 3 
関，1.12:ベん毛巻き数と持港速度の関係
伝J' I.I ;~に、 rri)肢にして得られたべん毛の角速度 I!?， I とベん毛巻き故 η の関係を示す。推進速度
(J川の!J{I-と r;)じく、剣山解析によって求めた粘性抵抗係放をJHt.、た I!?，Iは、 'il純物体の粘性怒抗






0.9 ~ (a) ~/rb = '10 ' ， _ :.-=d I 0.02 
0.8 ノ戸~ _， I ~ 0.015 
a 0.7 ~r.~ 
.. I ，， :グ 0.01
0.6 。0.5l kJJ/ぷ〆・ 0.005
0.4 ~ -l I 0 




0.2し ーベ〉一線形近似 n (細長物体理論)
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 (境界要素法) I 0.03 
n --0-一線形近似
(細長物体理論)I 0.025 
1 r- _.......... Lighthill 
(b山 =寸5 三戸FFデ十1十十一一一イ-→叩刊刊叫P計rola山…凶叫刈。山州凶凶抗t
b λ;_.::.-: 一一ー .. -Gray & Hancock 
0.95 1- ク ・ 境界要素法 ゎ 0.015
~ I t .'i"/ - 細長物体理論~ I t タ 0.01
c 0.9 プ 0.005 
0.85 、一 o
0.8 
0 1.5 2 2.5 3 
n 

















図4.14に、式(2..57)で定義した効率 ηとベん毛巻き数 η の関係をぷす。この場合にも、数値解
析によって求めた粘性抵抗係数を用いた ηは、単純物体の粘性抵抗係数に基づく偵のいずれをmい









いた場合に 15%瑚:であるのに対して、 GrayとHancockの粘性抵抗係数を用b、た場合と LighthiU
の粘性抵抗係数を用いた場合に40%程のずれがある。一方、方向のずれは、数値解析から求めた粘
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t. Ul '~ (νx t)・(n1+ω) 
これまでとlil織に、細簡は球形の菌体と螺旋形ここで対象とする細菌の模式図を図5.1に示す。
(5.2) 的体の中心をl~i_00とし、的体とベん毛の接合点をのベん毛からなり、いずれも岡1)体であるとする




(5.4) b. U1 I (νx b)・(n1+ω) lb 
となる。




















?? ， ?? ?，?、
(5.8) 




bsJ- f 仰 い い KXni(y x n)J 川 (νxb J} d・9
ただし、 (νx t)Jは、ベクトノレνxtのj方向成分をぷすものとする。
また、点01のまわりの力のモーメントと速度の関係は、
M f ニ IaLY x dF 




QT--I'{IC刊 xt)t t) + Ks(ν×π aηJ f(ヘ(νxb)t bj} d五
JO 
d，] -JL{h(νx t)i (y x t)J十 Kx(νxn)， (νx n)] 















?， ， 『 ? 、
5.2.3 細菌全体に働く力のつりあい
出体中心ο。の速度ベクトルUoと角速度ベクトルn(J ...，~ 与えら;fl，るとき、半径 1'bの芭仏に働く
抗体力 Fbとf. ()oのまわりのノJのそーメント MbI 士、それぞれ式 (2 .2:~)、式 (2.2t) で与えられる。
細世jに働く外)Jはないので、ベん毛による推進ノJは、前・体の祇抗に笹川合う。したがって、
Ff I F，t 0 (5.15) 
がJ&り立つ。また、細的に外から加えられるノJのZE--メントもないので、 /100のまわりの力のモー
メントのがjり介いを巧えると、
Mflr，1xFflM b 0 (5.16) 
となる。
点ο1と点 。。の速度と角速度の関係、
U) UO-rbXnO (5.17) 
。1 nO (5.18) 
をJII:、るとともに、式 58、512).(2.23)、(2.24)を代入する》、点(5.15)，(5.16)は、UO、noを未知









( )主t31系の)l~成ベクトル (1 、 (2 、 ら が 17 路標系の成分で以ドのように与えられるものとする。
'1 (1，(12ベ13)
(2 (21、(2，(23) 
(3 (ぐ':l， (32， (3) 
(5.19) 



















Fj 1'-1 ATUO + T-1(BT -ATR)!iO←T-1Bωf (5.26) 
図 5.2:座標系の定義 ;t = 0において、 と座標系は(Jゼ掠系と一致する






















































I 0 -1'b3 Tb2 1 
H ~ I 川 o -rbl I (5.28) 
I -1'b2 Tbl 0 I 
で定j議され、{壬怠のベクトル A を用いて、 RA =rb x Aとなる。また、ベん毛モータの角速度ベ
クト/レ1:、A( -MAη (5.21) 
と表すことができる ただし、上添字はベクトノレがどの座標系の成分で去されているかを示すものと
する
ま t~ 、 と出様系とく座標系の関係は、 (3軸(二ー(3軸)まわりの角速度 ωの回転であることか
ら、1f~IJ N を、
ω{ (0.0，ω)'J' (529) 
と、ご陀標系のJiX.分のまま扱う。
ょに(5.15)，(5.16)に式(2.23)，(2.24)，( 5.26)、(5.27)を代入すると、
N !?m(ωt): 一山 ? ? ??， ? ??， ，?、 {T IAT 6柳川Uo+ {T-1(BT -ATR)}!iO {Tサ }ωf (5.30) 
104 -105 
{ ('1'-I C + H1'-I :1)'1 } Uo + {T吋D1'-C:1'R) I 1{j'-'(J3ド :1TH) ぶπJL l'~I}ο; 
一(γーIl) t H1'-1 /3 }ω~ (5 :H) 
となる。こ二で、 1 1';1:、 3行3列の単位行列である。




n'P止J~h様系から凡ると、 η 雌標系は時間とともに移動 J る 的.I1:J~I~怯系から比た 11 座標系の基底
ベクト Iレ η1・η2・η3の運動は、各時刻において
? ? ?
nOxηv (iー 1.2‘3) (5，:m 
と表されるι nO ii、
。oー (0-0 1 ， fi!02. n03)η 
nOIη1十Q回 η2十0-03η3 (5 ， 3:~) 
と、静1二回E標系の成分で表示する。
また、点。。は速度 UOで移動するので、静1:庇探系における":.1.()Oの{立問ベクトルを R とす
ると、
?
? ?U。 (5，:H) 
となる ο。シ同様に UOは、
UO で (U01，U1ω，U03)η 
UOlηI ! U02η2 + U03η3 (;d5) 
と、静止座標系の成分で表示する。







ぃγー (j7rlll'bi} Uo I {HT -ATR} nti -{s}ω正 (5，:36) 
となり、さらに、点(fi.17).(5，18)を用いて、的体中心 ()oの辿・lfrベクトル Uoと角速度ベクトル no
を[i:j体とベんじの怯合点。1の速度ベクトノレU1と角速度ベクト/レ nl(こ昨き換えると、












すなわち、 TJxn?をと J主標系に変換したものと、イ×nfは等しく、 ']'R1'-1は、と座標系で表し
t-rb の成分を川いて表現した行列 R~ に置き換えることができる。 ただし、 H{は時間に依存する
ん(ii.:n)に式(5.:38)を代入すると、
{.1 -6π川}U11 {B -6πμ帆 {}ο1-{β}ωf (5.39) 
となる。
))のモーメントの釣り合い式は、式 (5.30) と式 (5 ， ~H) の廷をとると、
{'l-I C'J' 1 6π川ヤ;{T吋D1'ー crm ~TII1'~1} nO -{T-1 D}ぷ (5.40) 
となるので、
{(' I川 1川 7・つuj十{D 67rJU'b1' J叩ー1 b7r I L1'~I} n1 ，-{恥E (5.41) 





R2 = I rb1ω rl2 rb2rb3 
1"b1川 rb仇 3 rあ
と定録すると、











{c・I61Ttl1'bRつui+ {D 十 6πμ崎一 14刷~I}n1 -{伽E (5.-1，1) 
となる
式(5.39)‘(5.44)から uf、Qjが求められるので、的体中心 00の速度ベクトノレ Uoと角速度ベ






91J A ， ß ， C， D をそれぞれのべん毛に画定されたj宝探系で別々に~:i'算する。その後、 本ーのべん毛の
場合と問機に、ノJと)Jのモーメントを η産探系の成分でぷし、それらを加える。すなわち、人'4:の
ベん毛の場合、 k番目のベん毛に関する値を上添字kで点すと、式(5.15)‘(5.16)は、
L:F} I Fb 0 
、
??
， 、 ????「?， ，?、
乞(M f+ Tbx Ff)k十M b=O (5AG) 
と修正される それにともなって、式(5.30)、(5.31)は、
( 会[.¥4-1 N μ 1 u v f -6 叩刷仇7九bい
+ ( i2三[仰M一1川い^"-川v刊山川，μ川-斗l(BN
( N L、





一一(2釘介かI卜Kνベ(¥11川，¥，'川，川1/)ρ |岬R，'I附附rλr戸-斗lけ )t}トωf 同
となる。
行タIJA， 8，('， 1入M、N'，Rおよびνは、ベん毛毎に見なる 行タIJA.β，C.Dは、ベん毛の形状に
依ιし、 λfはベん毛のβ向を表す。 νはk番目と l番目のベん毛モータの削転数の比を表しており、
¥" l.t 
r cos(vw'l) sin(ωt) 0 1 
.γI -sin(ωt) cos(ωt) 0 I 











































仁ヤ I.RCJ (5.50) 
('.v L. 2.X;~ (5.51) 
をJlIl-、る
5.3.3 細菌の速度と軌跡
。 00，1;)0.:泊。の場合について、箇体中心 00の軌跡秒、作J;).7:こ'1ミす時刻 l-0において、































































































270 315 360 
図 5.6:ベん毛の無次}L粘件t底抗係数
-112 







見やすくするために、!螺旋射L跡の軸)j(pJにん軸をとり、 o 00 • lfi。の場合にはわ..¥2哨の尺度






軌跡が螺邸E形になることから明らかなように、間体中，L(h )迅J・1をの λ・3成分!立・定となり、 .¥1.X2 
成分!立、 liいに 00。位相がずれた周期2π {}f のlE弦散がJな時間変動をする。また、べん毛の角速
度ベクトル {}， .士、:~ /J党分ともに時間によらずし・庄であり、 λ・3軸が奴焼酎L跡の軸とー致しているの
で、 ~!f1 • Hf2はoとなる。
住)fi.9は、 o. 15。のときのペん毛の角速度ベクトルο，J)時間変化を示したものである X
1・
X2 .λ・:1/1れ〉とも時nとともに変動している X1 ..¥2成分の変動は、 X3成分の変動に比べて大
きく、 ιJmが以い。べん毛の傾き角 Oが小さい場-合に1;士、 X1・>:2/1.父分の変動のJM期は、へんもの平
均(1()~~1 1I 111伝).'iJJUI27i /1οf l にほぼ等しく、 Xa 成分の)，!i]期は、，A'j体の、[Z均的なI~~l転周期 2πI {}ol にほ
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〈 。 fl ' --f2 
-100 
o 0.05 0.1 0.15 0.2 
Time (s) 
凶 5.8:細的の速度とべん毛の角速度の時Il変化 (0 。o) (a)速度‘ (b)角速度
lX15.8は、 0 。。のときの菌体中心 00 の速度ベクトノレ Uo とべんもの角速度ベクトル οf の1l•lf
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てm螺綻軌跡の半筏 ρ 、ヒヨッチ Y とペん毛の{頃き角 O の関係を~J 5.11に示す。ただし、 ρは -
11¥蝶佐の内径と外径の平均値から求めた大きい螺旋の半後、 γは大きい蝶肱のピッチである。 。が

















。。。 15 30 45 60 75 90 
。(degree)
図5.11:二重螺旋の半径とピッチ
:m螺伎の軸方r(1)である X3軸方向への速度 U03は時間j変動するので、細菌の推進速度 Um を
IUO:l1のn.'tn平均値として定義する。国5.12は、 Um とベん毛の角速度ベクトルの X3軸方向成分
C2f:iの時IllJ平均値百万と 0の関係を示したものである Oの変化によるんz 可;の変化は、いず
れも非常に小さい。
凶;， 1 :~f 士、 :毘螺旋軌跡の軸(.¥3軸)の方向単位ベクトルを、(;，:()5.~3の時刻 t 工 O における
00ー :/;1 :r2:1:a JfH摂系の成分で表したものである。図には O竺 O。のときの .¥3軸と Bf:O。のときの
.¥3 'thがなす'f{Jの人きさ γもあわせて示してある。凶5.3'こぷしたように、ベん毛の{噴き角Oは時刻j
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凶5.17に、的体の速度ベク トル Uoおよび角速度ベクトル {20の時間変化を示す。菌体の速度の
X3成分は、ベん毛の回転にともなって細かく変動しているが、ほぼ一定値となっている。 Xl，X2
-121-















































0 (5.52) I 0.1 0.08 0.06 0.04 0.02 
ベん毛の長が成立する。式 (5.52)において、単毛性細菌の場合と極毛性細凶の場合に異なるのは、Time (s) 
さ"と、ペんEの角述度n，であり、 Hを代人して推進辿・皮の比較をすると、極毛性細菌の方が単毛凶 ;.17:細菌の速度ベクトルおよひmペん毛の1f)Jili皮のn!tl変化











回]5.18は、的体rp心00の軌跡で・ある。 X1，X2軸の尺度を X:l，Iqhの 50併にし、
:本のベん毛モータの回転軸は、菌体の中ニニでは、凶5.19に示すような細商モデルを考える。薗体の中心軸に対して線対称なベん毛5.4.2 
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医15. '2 2: 凶体中心を辿る II~(線に対して!日H~;軸が線対称な'-*のベん毛をもっ細I'ljモデ.ル
l立小さくなってb、く。 t~15.22に示す時刻 t - O において;考えると、 0 の小さいとさには、 :本のべん
毛の発生する))はいずれも内輪の負の万lílJ を rpl~ 、ているが、 0 の刑加とともに、 ・II~ 、に符号の見な
るX1141力II)の成分が人きくなり、相殺することが速度低ドの似休lである r 似品iな例として、 o!)()。
の場合には、 lfrn -0となることが容易に予必される
また、軌跡断面の桁円形状の長径 h1と短径 12とペん毛の傾き角 Oの関係をEZ1525にぷ示 。
が大きくなるにつれて、h2は小さくなっていくのに対し、 1)のfl([はあまり変わらない。先述し}こよ
うに、摘1]形の短軸方filJは、 ンドのベん毛の付け恨を結んだ線分の)i!n]であり、この)jfIJHこうを!lづ・る
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速度ベクトル β で脱却jしているとき、これに働くノ)F と力のモーメント M は、 3行3~IJの抵抗
係欽行列v1
‘
v2 • I>~ を用いて、 一般に次の形に去すことができる(1)，向。
F -(V1 U '0212) (6.1 ) 
M -('D2'1 U が12) (6.2) 
ただし、|て添'r:T 'tl民間行タIJを示す。これらをJlJい、第5.fr1と同じように、肉体中心の点。。につい
て、力と力のモーメントの釣り合いを考える去、式(5.30).(5.31)は、それぞれ
{T-1ト D1}Uo {1'-I(BT -; (6.3) 
{(T 1(' 1.!?'J'-I..1)'J'-D2T}UO'1 {r1(1)]' C'TR) I H']'-I(Hl 山{)ーが)ο;
一{TJ J) I RT-1 B}ω( (sA) 
となる。これらの点において、べん毛モータの角速度-ベクトルωfを与えることで、細菌の速度ベク








の非対角要来も 0となる Dl，D3の対角要誌は、 Cbwangと¥VU(6)によって以ドのように与えら
れている。
-令(_ ， 今 、. 11 +ι¥ ) -1 
'Oit ;_ 32J.L1iTb〆i'2c 1. (:~e': 
_ 
1) log 
¥ Tコ)~ (j.5 ) 
VJ2 'o~ 1 ?????， ， ? 、
D凡お -川 3e3ぺ小(ぐい-2匂糾山eト叫川+吋山トパ(




~2 vtl 、 ， ，????，， ，?、













めMIの比 l'b3 1r・b1 の県なる偏長Ul]~ii;情円体の形状をした的体の場合の角判庁を行った。ただし、 白
体の体摘は '定としており、球形eこしたときの等価半径は、 l/LT1lである ~) G.2は、 rh3h'h1 '2の
ときの制的モデ.ルの校:ょに~Iでーある内
制 6.2:偏長阿"日椅円体の菌体をもっ細菌の模式尉
r:i<1 G . :~に、ベん毛の傾き角 0 = 10。のとき、 rb3!r'blニ I、すなわち球形の・的体と I'b3/1・hl 山 2




すいように、 X3制lを二m螺旋の軸}jlrJ(ことり、 .¥1‘X2 ~i~åは X3 軸に比べて 27.7 倍に拡人してあ
る。 ，・balI'bl ~ 1，2，3のし、ずれの場合にも、細菌の軌跡は三箆螺旋の形になるか、その寸法は民なる。
凶GAに、コE跡、旋の'r佳 ρおよびピッチTと菌体の偏長比 Tb3/rblの関係についてぷす。 ρに
ついては、 山31‘blの怖が変わってもあまり変化しない。 _-)j、 Tは、山31rhlが増すにつれて漸減
する
X，l I~~h方向への細一的・の速度1U031 の附lUl平均簡である推進速度 Um およひ ..\3 紬まわりのペん毛
σの例〉万ft悦岨峨fJ.皮立の時問平均則削州f官和v仙l引ザ山f内'({句京 と凶萌体の叫官仏伽似ω1前川.a山iリ
l'川.冶以b:lぶ削1川I川川b削1-1.ぷ0"'2.0のとさ粉林正人となる峨イチ.がわかる。 c百号1写f:iの変化もあまり人きくないが、 1川.、以Mωbぶω:1υ11J'b“iと
ともに漸減している。:上九、ベん毛の{tJ(き角 Oが 10。の場合と 0。の場合の;遣はほとんどない。
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肩平回転楕円体の菌体の場合6.4 九'J/rbl-1.5---2.0において、推進力を生み出すべん毛の回転角速度 nf3が rb:{!rbl-1の掛合
低抗係数行夢IJ6.4.1 に比べて小さくても、推進速度 Um あるいは、 ηが大きくなる。球形の菌体の場合の解析結果から













































~I (j 10は、日平[!I)転祁flH~の菌体をもっ :純類の細菌の様式闘である
2rb3 
2rb2 
/ぺ， -... X 






rx 人~グ←~ 19 















[7<1 G.12に X3 方rílJへの制II~jの推進速度 r'm および X3 幅hまわりのベん Eの角速度のILHHl平均M:
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~IJ~比が 1 の場合でも、ベん毛の角速度 nf3 は 003 に比べて十分大きいので、扇、lえ比の変化(.- tる
nf3の変化はたかだか数%であり、ベん毛の発生するみの大きさはあまり変化しない -方、t'1¥j体の
抵抗は、図 6.9のD:bに示されるように増しており、その結果、推進速度 Um は低ドする。
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質lil:11、半作 1・bの球が、 4 定のノ)Fを受けて急、に動き/Ijす場合を考える 球にはストークス
の抵抗ノ)-Gr. J.lrb:i:が働くので、この球の運動.Ji程式は、
1H:"i: = F-Gπlu・bX (A.l) 
となる
tl' ;i:と定義すると、式(A1)は、
771ft f・6r.μrbtl F (A.2) 
となり、その解は、
u(l) -ホ[1ーペ (A.3) 





? ? ?， ，?? 、? ヰb[1-叶 (A.4) 
が得られる。
式(A1)から、球の速度が ーー定値 F(6川Lrb)の99%に達するまでの時間ムt: l -toは、
dt - 一ln(1 ー 0.99)~。πμ1・b
~ 4.605品z 川
となる内
細IA':Iのおよその人きさは、 1JLmであり、 1'b ニ1μmの球で近似して、密度 ρが水の密度 1x 
103kg 11/3に等しいとする 水の粘性係数 Ilは、約 1X 10-3 kg/(m・s)なので、これらの故flrを式
(A.5)に代入すると、
(1/3)prrrl! d.l - 4.605一一一一..0 
勺rμ.1'b
~ 1.02 X 1O-6s (A.6) 
-149-
となるc 一-点、細菌の運動の時間スケーノレは、ベん毛モータのIfJl転速度によって代点されるものと行
えられ、その周期は速いもので‘も、 10-38ね皮である。したがって、細菌の辿即jを定常状態のものか
ら予測するのは、妥当であると考えられる。
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